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Laserscanner-.VIeBsvstem 



Beschreibung 



Die Erfindung betnfft ein konfigurierbares Laserscanner-meBsystem zur 
Vermessung einseitig zuganglicher und/oder komplex geformter oder 
struktunerter Objekte gemaB dem Oberbegnff des Anspruch 1 

Stand der Technik 

Zur Vermessung beidseitig zuganglicher Korper werden vielfach telezen- 
tnsche Laserscanner eingesetzt. Das Prinzip dieser Scanner zeigt Fig 1 Die 
Scannereinheit (1) sendet einen Laserstrahl (2) aus, der auf die ge- 
genuberliegende Ennpfangereinheit (4) ausgerichtet ist. Befindet sich kein 
MeBobjekt (3) im Strahiengang, so gelangt der Strahl unbeeinfluBt in den 
Empfanger und wird dort mit einer, inn Brennpunkt der Empfangeroptik (5) 
angeordneten, Fotodiode (6) detektiert. Tnfft der Strahl auf em MeBobjekt 
so wird er abgeschattet. Zur Vermessung wird der Laserstrahl mit konstanter 
Geschwindigkeit (Scangeschwindigkeit v,) parallel zur Verbindungslinie 
Scanner-Empfangerverschoben, Ist die Scangeschwindigkeit bekannt kann 
die GroBe des MeBobjekts senkrecht zur Verschieberichtung aus der ' 
Zeitdauer der Abschattung des Strahls berechnet werden. 

Die Berucksichtigung der Scangeschwindigkeit kann mit folgenden Ver- 
fahren erfolgen: 

1 . sie wird z. B. mit Hilfe einer Regelung konstant gehalten und dieser 
konstante Wert wird als Parameter in der Auswertung berucksichtigt, 

2. sie wird gemessen. Die Messung erfolgt z.B. indirekt uber eine Messunq 
der Winkelgeschwmdigkeit der Umlenkeinheit im Scanner oder direkt 
mittels zweier, im Scanner fest angeordneter, Fotodioden (7) Letztere 
detektieren den Zeitpunkt des Scanstarts (t,J bzw. des Scanstops (t , ) 
Die Scangeschwindigkeit ist der Quotient aus dem Abstand der 
Fotodioden und der Zeitdifferenz zwischen Scanstop und Scanstart Der 
Abstand der Fotodioden wird durch Kalibrierung ermitteit. 

Bei anderen Scannerkonzepten wird anstelle einer Fotodiode in der 
Brennebene der Empfangeroptik eine spezielle Blende und zwei Fotodioden 
eingesetzt (EP 0 439 803). Dieses Konzept gestattet die Vermessung des 
Schattenwurfs von Objekten, die eine Ausdehnung kleiner als der 
Strahldurchmesser des Laserstrahls aufweisen. Dazu wird das Fraunhofer- 
Beugungsmuster ausgewertet, wenn der Laserstrahl genau auf das 
MeBobjekt ausgerichtet ist. Dieser Zeitpunkt ist dadurch gek ennzeichnet 



da6 dann die Summe beider Intensitaten maximal ist. Aus dem Verhaltnis 
der zu diesem Zeitpunkt mit den einzelnen Fotodioden gemessenen 
Intensitaten wird die GrdBe des MeBobjekts ermittelt. 



Probleme 

Letztlich konnen mit den beschnebenen Laserscannem lediglich beidseitig 
zugangliche Objekte vermessen werden. Prinzipiell meBbar sind alle 
Eigenschaften, die zu einer kompletten Abschattung des Laserstrahls durch 
das MeBobjekt fuhren. Dies sind zum Beispiel: 

• bei massiven Staben der Durchmesser, 

• bei Profilkorpem die maximale Ausdehnung in Scannchtung (die Ricfntung 
in der sich der Laserstrahl mit der Zeit durch das MeBfeld bewegt), 

• bei kammformigen Strukturen die Breite der Zinken bzw. Zwischenraume 
dazwischen. 

Objekteigenschaften, die nicht zu einer kompletten Abschattung bzw zu 
Fraunhofer-Beugung fuhren bzw, nur einseitig zugangliche MeBobjekte sind 
nach dem Stand der Technik mit telezentnschen Laserscannem nicht 
vermessbar. 

Aufgabe der Erfindung ist es das Laserscanner-MeBsystem so zu verbessern 
daB es zur Vermessung einseitig zuganglicher und/oder komplex geformter' 
Oder struktunerter Objekte geeignet ist. ErfindungsgemaB wird dies 
erreicht durch das Laserscanner-MeBsystem nach Anspruch 1. Vorteilhafte 
Ausgestaltungen des MeBsystems sind in den Unteranspruchen 
gekennzeichnet. 



Erfindung 

Gegenstand der Erfindung ist ein Laserscanner-MeBsystem zur Vermessung 
einseitig zuganglicher und / oder komplex geformter oder strukturierter 
Objekte. 

Nach Anspruch 1 wird die Vermessung von einer Seite aus mittels eines 
Laserscanner-MeBsystems erreicht, das beispielsweise aus einer kombi- 
nierten Beleuchtungs- Empfangereinheit (s. Fig. 2, Nr. 8) besteht Vom Laser 
12 ausgehend durchquert der Laserstrahl den Strahlteiler 1 1 und gelanqt 
uber die Ablenkeinheit 10 und die kombinierte Sender-Empfangeroptik 13 
in den AuBenraum. Trifft der Laserstrahl auf ein spiegelndes 
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Oberflachenelement des MeBobjekts, dessen Flachennormale mit der 
Richtung des Laserstrahls zusammenfallt, so wird der Laserstrahl in die 
Empfangereinheit zuruckgespiegelT. Er gelangt uber die Optik die Um- 
lenkeinheit und den Strahlteiler auf den Detektor 6. Aus der Messung des 
Zeitpunkts, 2u denn der Laserstrahl zuruckgespiegelt wird, kann die Position 
dieses senkrecht zum Laserstrahl onentierten Flachenelements bestimmt 
werden. Beipielsweise kann derart eine Bestinnmung des Mittelpunkts eines 
blanken Stabes nnit kreisformigem Querschnitt erfolgen. 

Die Ausdehnung von Objekten mit nnatter Oberflache kann vermessen 
werden, sofern sich die Streueigenschaften der Objektoberflache deutlich 
von den Streueigenschaften des Hintergrundes 9 unterscheiden lassen. 

Oberstreicht der Laserstrahl eine Objektoberflache, deren Streueigen- 
schaften sich im MeBfeld andert, so kann die Ausdehnung von Zonen mit 
deutlich unterschiedlicher Streucharakteristik vermessen werden Weist das 
Objekt beispielsweise im festen Zustand eine matte und im flQssigen 
Zustand eine blanke Oberflache auf, so kann die GroBe des flussigen Be- 
reichs aus dem Intensitatsverlauf ermittelt werden. 

Die Messung des Beginns bzw. Endes eines Scans kann nach Anspruch 2 
erreicht werden, indem zwei retroreflektierende Marken (Folienpunkte)in 
der Scanner-Empfangereinheit angeordnet werden. Die Detektion der 
Zeitpunkte kann mittels der Empfangerdiode erfolgen. 

Kann in Abstrahlrichtung hinter dem MeBobjekt eine retroreflektierende 
Einheit gemaB Anspruch 3 angeordnet werden (z. B. retroreflektierende 
Foiie 9a, verspiegelte Quaderecke 9b oder „ lens-type" Retrorefiektor) so 
sind weitere Objekteigenschaften vermeBbar Die Retroreflektoreinhei't 
reflektiert die auftreffenden Strahlen in sich bzw. in der Richtung senkrecht 
zur Scanebene (definiert durch die optische Achse des Laserscanners und die 
Bewegungsrichtung des Laserstrahls) versetzt in die Scanner- 
Empfangereinheit zuruck. Durch besondere Ausbildungen oder An- 
ordnungen des Retrorefiektors lassen sich spezielle Arten der Vermessunq 
realisieren. Als Beispiele seien folgende besonders ausgezeichnete 
Ausfuhrungen genannt: 

• wird ein Folienreflektor (9b in Fig. 2b) verwendet, so kann der Schat- 
tenwurf und aus dem Schatten die AuBenkontur eines praktisch nur 
einseitig zuganglichen MeBobjekts bestimmt werden, 

• andere Retroreflektoren (in Form zweier zueinander senkrechter Spiegel 
(s. 9c in Fig. 2c), Prismas oder Retroreflektoren bestehend aus einer 
ruckseitig verspiegeiten Kombination zweier spharischer Linsen bzw 
Zylinderlinsen (9d in Fig. 2d)) ermdglichen - je nach Dimensionierung der 
Optik und Elektronik des Scannersystems die Vermessung der maximalen 
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bzw. mittleren Ausdehnung des MeBobjekts uber die Richtung senkrecht 
zur Symmetrieachse des Retroreflektors. 

Neben der Moglichkeit zur Ermittlung weiterer geometrischer GroBen des 
MeBobjekts bzw. der Moglichkeit zur Vermessung schwer zuganglicher 
Objekte, bietet eine erfindungsgemaBe Anordnung mit Retroreflektoren den 
Vorteil, daS nur em Gerat verkabelt werden muB. Bei Verwendung eines 
Folienreflektors muB zudem keine Justage der Reflektoreinheit erfolgen. 

Eine sehr genaue Bestinnmung des Zeitpunkts, an dem der Laserstrahl auf 
das MeBobjekt trifft, kann erfolgen, indem nach Anspruch 4 

• vor dem Fotodetektor eine Dunkelblende angeordnet wird und die 

• Auswerteelektronik die Zeitpunkte bestimmt, an denen die auf den De- 
tektor auftreffende Strahlung einen Maximalwert erreicht. 

Diese Auswertung nutzt die Beugung der Grenzstrahlen an den Objekt- 
kanten. Sie wird durch Anderungen der Leistung des Lasers und Anderung 
der Intensitat der Laserstrahlung inn Verlauf eines Scans wenig beeinfluBt. 
Sie ist sowohl nnit einem Laserscanner nnit getrennten Sender- und 
Empfangereinheiten (s. Fig. 3), als auch nnit Laserscannern mit einer 
gemeinsamen Sende- Empfangseinheit realisierbar (s. Fig. 4). In ietzterer ist 
es gegebenenfalls vorteilhaft vor der Dunkelfeldblende eine zusatzliche Linse 
1 6 anzuordnen. 

Werden telezentrische Laserscanner nach dem Stand der Technik zur 
Vermessung von Glasrohren benutzt, konnen Fehlfunktionen auftreten da 
es neben den Schattenkanten am AuBendurchmesser drei zusatzliche 
ausgezeichnete Strahlengange gibt, bei denen Licht von der Scannereinheit 
in den Empfanger gelangt: 

1 . Rohrmitte: das Rohr wirkt dort wie eine Linse, der Mittenstrahl gelangt 
praktisch ungeschwacht auf den Detektor. 

2. zwei Reflexionen an der Innenwand: die auf das Rohr fallende Strahtuna 
wird beim Eintntt in das Rohr zur Rohrmitte gebrochen, an der In- 
nenwand reflektiert und beim Austritt erneut gebrochen. An genau 2 
Stellen auf dem Rohr sind die einfallenden und die austretenden Strahlen 
parallel zueinander, so daB die Strahlen im Empfanger detektiert werden 
konnen. Die Position dieser Stellen auf dem Rohr hangt vom 
Durchmesser. von der Wanddicke und vom Brechungsindex des Rohres 
ab. 

Die Amplitude dieser Signale ist bei Anordnungen nach dem Stand der 
Technik genng, kann jedoch die Vermessung storen. Eine der erfin- 
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dungsgemaBen Anordnungen nach Anspruch 4 fuhrt dazu, daB die Re- 
flexionen an der Innenwand sehr gut detektierbare Signale mit groBem 
Storabstand liefern, aus denen die Wanddicke der Rohre berechnet werden 
kann. Diese Signale konnen sehr gut ausgewertet werden indem mit der 
Auswerteelektronik die Zeitpunkte bestimmt werden, an denen das Signal 
lokale Maxima erreicht. Eine iVIethode dazu ist nnit der Auswerteelektronik 
folgende Bedingungen zu uberprufen: 

1 . Die Ableitung des Signals hat einen Nulldurchgang. 

2. Das Signal ist groBer als das Rauschen. 

Werden die Zeiten, zu denen beide Bedingungen erfullt sind gemessen, 
kann fur Glasrohre eine relativ storunennpfindliche Erfassung des Durch- 
nnessers und zweier Wanddickewerte erfolgen. 

Storungen kann es bei dieser Art der Kanten- und Reflexauswertung geben, 
wenn die Vernnessung in einer staubigen Umgebung oder in einer 
Unngebung mit starken Luftbewegungen oder Luftturbulenzen durchgefuhrt 
werden mu6. In diesen Fallen kann mit einer Anordnung nach Anspruch 5 
eine erhebliche Steigerung der Robustheit der Vermessung erreicht werden. 
Dazu wird der Empfangerstrahlengang mit einem Strahlteiler 17 (s. Fig. 5 
und Fig. 6) derart aufgespalten, daB ein Teil der Strahlung auf eine 
Fotodiode mit davor angeordneter Dunkelfeldblende gelangt, ein anderer 
Teil der Strahlung gelangt direkt auf eine zweite Fotodiode. Die Bestimmung 
der Kanten kann auf die oben beschriebene Art erfolgen. Die zusatzlich 
vorhandene Intensitatsmessung wird genutzt, urn sicherzustellen, daB nur 
Signalmaxima im Bereich zwischen den Schattenkanten zur Auswertung 
herangezogen werden. Storungen durch Luftschlieren oder Staub im Bereich 
auBerhalb der Schattenkanten werden eliminiert, indem die Auswertung 
gesperrt wird, solange oder sobald das Signal auf der zweiten Fotodiode 
groBer als ein (gegebenenfalls einstellbarer) Schwellwert ist. 

Eine aquivalente Bestimmung der Kanten- und Reflexpositionen kann 
durchgefuhrt werden, wenn gemaB Anspruch 6 anstelle einer Fotodiode em 
Fotodiodenarray oder eine Fotodiodenmatrix in der Brennebene der 
Empfangeroptik bzw. hinter der Strahlablenkeinheit angeordnet wird. Sie ist 
derart anzuordnen, daB ein Element des Arrays den Anteil der Strahlung 
detektiert, welcher den AuBenraum ohne Wechselwirkung mit dem 
MeBobjekt durchquert. Das Signal dieses Elements hat einen Verlauf, wie er 
auch mit der zweiten Fotodiode in einer Anordnung nach Anspruch 5 de- 
tektiert wird, jedoch doppelte Amplitude (da keine Verluste an dem Strahl- 
teiler entstehen). 

Mit einer positionsempfindlichen Fotodiode (s. Anspruch 6) kann die Lage 
der Schattenkanten bzw. der Innenreflexe und zusatzlich der mittlere 
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Differenzwinkel der Oberflachen eines teiltransparenten MeBobjekts gegen 
die Scanrichtung und die Scanebene vermessen warden Die zusatzliche 
Vernnessung nutzt den Effekt, da6 der Winkel der Oberflachenelemente zu 
einer Ablenkung des transmittierten Strahls fuhrt, der als Hohenversatz in 
der Brennebene detektiert werden kann. 

Eine positionsennpfindliche Fotodiode eriaubt ferner die gleichzeitige Be- 
stmnrriung des Reflexes an der Objektoberflache und des Kippwinkels des 
Objekts gegen die Scanebene, Dazu wird sie als Sensor in einem Empfanger 
eingesetzt, der gemaB Anspruch 7 unter einem Winkel ungleich 0° oder 
180° zur optischen Achse des Scanners angeordnet ist. 

Werden zwei Empfanger auf gegenuberliegenden Seiten des MeBobiekts 
unter einem Winkel gegen die Scanrichtung angeordnet so konnen 
MeBobjekte vermessen werden, deren Ausdehnung groSer als die Breite des 
abgescannten Bereiches ist. Werden die Empfanger beispielsweise unter ± 
yo zur Strahlnchtung angeordnet, erhalt man bei Objekten mit 
kreisformigem Querschnitt eine Verkleinerung urn den Faktor 2°' Das 
bedeutet Objekte mit einer Ausdehnung bis zum 1,4-fachen des abge- 
scannten Bereichs konnen noch vermessen werden, 

Aquivalent dazu ist die Anordnung mehrerer (zusatzlicher) Retroreflek- 
toreinheiten an entsprechenden Stellen, sofern eine kombinierte Sende- 
Empfangseinheit verwendet wird (s. Fig. 7). 

Durch Wah! des Winkels der Empfanger bzw. Retroreflektoreinheit(en) 
gegen die Scanrichtung kann der MaBstab der Verkleinerung in weiten 
Grenzen variiert werden. 

Werden zur Vermessung mehrere Retroreflektoren eingesetzt und bei- 
spielsweise unter 180°, unter + 90° und -90° zur Scannereinheit angeord- 
net erhat man den Mittelpunkt und mehrere Punkte auf dem Umfanq des 
MeBobjekts (s. Fig. 7). Daraus kann beispielsweise die Abweichung de^Form 
des MeBobjekts von der Idealform vermessen werden. Beispielsweise kann 
der vermessene Objektquerschniit durch eine Ellipse beschrieben werden 
Aus den Parametern der Ellipse kann die Abweichung des Querschmtts von 
einer idealen Kreisform ermittelt werden. 

Wird eine derartige Anordnung mit einem Scanner aufgebaut der eine 
konvergente oder divergente Abstrahlnchtung aufweist, konnen aus den 
Grenzstrahlen (Schattenkanten) 2 Tangenten an das MeBobjekt bestimmt 
werden. Zusatzliche Punkte auf der Objektoberflache erhalt man durch 
Ausvvertung der retroreflektierten Strahlen. Aus diesen MeBgroBen kann der 
Durchmesser und die Lage des MeBobjekts in der Scanebene bestimmt 
werden. 
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Weitere Vorteile bietet diese Anordnung bei der Vermessung transparenter 
Rohre. Der Abstand zvvischen den an der AuBenwand und an der In- 
nenwand reflektierten Strahlen ist bei dieser Anordnung erheblich gro6er ist 
als bei der 180° Anordnung. Sie ermoglicht daher eine Verbesserung der 
MeBgenauigkeit bzw. die Vernnessung dunnwandiger Rohre. 

Weitere geonnetnsche KenngroBen des MeBobjekts weraen der Messung 
zuganglich, sofern nach Ansoruch 8 der Laserstrahl mit optischen Mittein 
(wie z.B. einenn parallel zur Scanrichtung angeordneten Gitter) senkrecht zur 
Scanebene aufgespalten wird, Inn Falle der Verwendung separater 
Empfanger wird fur jede Scanlinie em eigener Ennpfanger vorgesehen. Wird 
eine konnbinierte Scanner/ Ennpfangereinheit eingesetzt, wird vorzugsweise 
vor denn Strahlteiter fur die Aufteilung zwischen Sende- und 
Empfangsstrahlengang ein Gitter angeordnet und mittels des Gitters auf- 
gespalten. Inn Ennpfangerstrahlengang befinden sich dann im Brennpunkt 
der Optik pro auszuwertendenn Strahlengang je eine Fotodiode bzw. em 
Element eines Fotodiodenarrays. Durch die Aufspaltung des Scanstrah- 
lengangs in nnehrere Partialstrahlengange kann der Verlauf der Objekt- 
geonnetne uber die Ebene senkrecht zur Scanebene errr^ittelt werden. Dannit 
kann beispielsweise ein konischer Verlauf der Objektkontur oder eine 
Krunnnnung des MeBobjekts sicher erfaSt werden. 

Ein groBerer Winkel zwischen den Partialstrahlengangen kann gegebe- 
nenfalls durch Verwendung emer Zylinderoptik im Sendestrahlengang er- 
reicht werden 

Eine Erweiterung des MeBverfahrens wird durch ein optisches Bauelement 
zur Aufspaltung eines Laserstrahls in mehrere, in der Scanebene liegende, 
Teilstrahlengange (s. Anspruch 9, beispielsweise ein Gitter, dessen Linien ' 
senkrecht zur Scaneben verlaufen) ermoglicht. 

Wird das Element im Bereich zwischen dem Laser und dem Brennpunkt der 
Scanneroptik angeordnet, treffen mehrere Strahlen auf die Ablenkeinheit in 
der Brennebene der Senderoptik. Dadurch emittiert die Scannereinheit 
mehrere Strahlenbundel. Sie liegen in der Scanebene (der Ebene, welche 
durch die Scanrichtung und die optische Achse definiert ist), weisen aber 
einen (ggf. mit dem Ort vanierenden) Winkel zur Scanrichtung auf, Diese 
Strahlen werden am MeBobjek: abgeschattet, gebeugt oder reflektiert und 
konnen in der Empfangeroptik in der Brennebene in einem definierten 
Abstand zum Brennpunkt detektiert werden. Dazu muB dort pro 
Teilstrahlengang em Fotodetektor oder em Element eines Detektorarrays 
vorgesehen werden. Uber eine Auswertung der Schattenkanten bzw. der 
Reflexions- oder Beugungspeaks des entsprechenden zeitlichen 
Intensitatsverlaufs kann die Lage des Objekts in der ausgeleuchteten Ebene 
vermessen werden. 




Die Anordnung polarisierende Strahlteiler im Strahlengang (gemaB Anspruch 
10) ernnoglicht die Erfassung des Polarisationszustands der detektierten 
Strahlung. Damit konnen Objekteigenschaften vermessen werden, welche 
die Polarisationszustande der transmittierten Strahlen unterschiedlich 
beeinflussen. Neben dem Strahlteiler ist zusatzlich jeweils ein 
Detektorelement pro zu erfassender MeBgroBe im Empfangerstrahiengang 
anzuordnen. Aus den Unterschieden der Intensitaten kann die zu erfassende 
ObjektkenngroBe bestimmt werder^. 

Fur doppelbrechende oder optisch aktive Folien kann beispielsweise die 
optische Weglange und dannit die Schichtdicke oder das Drehvermogen in 
Richtung der optischen Achse ermittelt werden. Dazu wird ein Scanner mit 
einenn zirkular polarisierten Laserstrahl verwendet und ein polarisierender 
Strahlteiler inn Sender- oder Ennpfangerstrahlengang, sowie fur jeden 
Teilstrahlengang ein Fotodetektor(elenient) im Empfanger angeordnet. 

Weitere zusatzliche, die Polansation der transmittierten Strahlung beein- 
flussende KenngroBen des Objekts sind meBbar, sofern sowohl im Sende- 
als auch im Empfangerstrahiengang eine Aufspaltung der unterschiedlich 
polarisierten Strahlungskomponenten erfolgt. 

Werden zusatzlich zu dieser Aufspaltung (nach Anspruch 1 1) ein oder 
mehrere wellenlangenselektive Filter in den Empfangerstrahiengang ein- 
gebracht, so kann fur Substanzen (z.B. PET), die intnnsische polarisierte 
Fluoreszenz aufweisen, eine gleichzeitige Vermessung folgender Kenn- 
groBen erfolgen: 

1 . Objektposition und Ausdehnung in Scanrichtung, 

2. Verlauf des 1. Moments der Orientierungsverteilungsfunktion, 

3. Verlauf des 2. Moments der Orientierungsverteilungsfunktion. 

Bei PET tritt die intrinsische polarisierte Fluoreszenz selektiv in den nicht- 
kristallinen Bereichen auf. Diese sind fur die mechanischen Eigenschaften 
und die Anfarbbarkeit des Objekts entscheidend. Mit der beschriebenen 
Anordnung kann - uber eine Vermessung der Momente der Orien- 
tierungsverteilungsfunktion - selektiv der Verlauf dieser GroBen im Material 
erfaBt werden. 

Weitere KenngroBen des MeBobjekts lassen sich ermittein, sofern nach 
Anspruch 12 in der Empfangereinheit zwei Strahlengange (der vom Objekt 
kommende Strahlengang und em Referenzstrahlengang oder ein den 
Objektraum durchquerender bzw. vom Objekt kommender, gegebenenfalls 
modulierter, zweiter Strahlengang) so uberlagert werden, daB die Strahlen 
interferieren. Je nach Ausbildung dieses Strahlengangs und 
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Sjgnalauswertung kann dann, zusatzlich zur Ermittlung der oben be- 
schnebenen KenngroBen, der Abstand oder die Kontur eines MeBobjekts in 
Richtung der optischen Achse bzw. die Geschwindigkeit der Bewegung des 
MeBobjekts durch die Scanebene erfaBt vverden. Bei Nutzur^g des 
Retroreflektorpnnzips kann der Referenzstrahlengang beispielsweise in Form 
etnes Michelson-lnterferonneters im Inneren der konnbinierten Sende- 
Ennpfangseinheit aufgebaut werden. Inn Falle der Verwendung einer 
separaten Ennpfangereinheit kann der Referenzstrahlengang (am MeBobjekt 
vorbei) durch den Objektraum oder mitteis Lichtleiter vom Scanner zum 
Empfanger gefuhrt vverden. 

Die aufgefuhrten MeBarten sind untereinander nahezu beliebig kombi- 
nierbar. Besonders vorteilhaft kann dies mit einem modularen System 
realisiert werden, das aus einem Scannerkopf, einem MeBmodul und ge- 
gebenenfalls einem Empfangergehause mtt Opttk besteht. Die Scan- 
nereinheit 1 besteht aus 



• einem Laser (12), 



• einer Abienkeinheit (10) und 

• einer Optik 1 9, 

sowie gegebenenfalls (bei Vermessung der Reflexion bzw. Ruckstreuung 
Oder Nutzung einer Retroreflektoreinheit) den zusatzlichen Komponenten: 

• Empfangermodul (20) 



• Scanstart- und Scanstopreflektor (14). 

Das Empfangermodul weist Montagemoglichkeiten fur Detektormodule (s. 
schematische Darstellung in Fig. 1 1b), Linsen oder Spiegel (Positionen A bis 
H in Fig. 1 la) und Strahlteiler auf (s. Positionen Sti bis St3 in Fig. 1 1a). Je 
nach Bestuckung des Empfangermoduls und der gewahlten Anordnung 
lassen sich unterschiedliche Kombinationen verschiedener MeBgroBen 
ableiten. Einige Beispiele dafur sind in Tabelle 1 angegeben: 

Modus Empfange Objekt MeBgroBen Bauelement Positio 



1 separat Glasrohr Durchmesser, Fotodiodenarray A 
180° Wanddicke, D2 

Mittenpositio 
n 

2 kombinier Glasrohr Durchmesser, Strahlteiler 50% Sti 
t Wanddicke, Fotodiodenarray C 
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Mittenpositio D2 
n 

separat transparente Position Strahlteiler St1 

1 80° Fasern Durchmesser, polarisierend 

Polarisations- Ringfotodiode B 
grad D4 C 

Fotodiode D1 

konnbinier transparente Position Strahlteiler 50% Sti 

t Fasern Durchnnesser, Strahlteiler St2 

Polarisations- polarisierend 
grad Ringfotodiode B 

D4 c 
Fotodiode D1 

konnbinier optisch aktive Ausdehnung, Strahlteiler 50% St1 
t Schichten Schichtdicke Strahlteiler St2 

polarisierend 
Fotodiodenarray B 
D2 C 
Fotodiode 1 

konnbinier Stabe, Rohre Durchnnesser, Gitter parallel H 
t Kontzitat, Scan-richtung 

Durchbiegun Linse B 
g Strahlteiler 50% Sti 

Linse C 
Strahlteiler 50% St2 
Fotodiodenarray D 
D2 E 
Fotodiodenarray 
D3 

konnbinier Stabe, Rohre Durchnnesser, Kreuzgitter H 
t Lage in der Strahlteiler 

Scanebene Linse St3 
Konizitat, Strahlteiler 50% B 
Durchbiegun Linse St1 
g. Strahlteiler 50% C 

Geschwindig- Fotodiodenarray St2 
keit D2 D 

Fotodiodenarray E 
D3 F 
Fotodiode D1 G 
(aktiver) Spiegel 



Tabelle 1 : Beispiele fur unterschiedliche Konfigurationen eines 
erfindungsgennaBen Laserscanner-MeBsystems 
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ErfindungsgennafBe Laserscanner lassen sich gemaB Anspruch 13 besonders 
vorteilhaft zur Regelung von Produktionsprozessen nutzen, indem sie 
relevante ProzeBgroBen erfassen, die einer ProzeBsteuerung oder Regelung 
als Eingangssignale zugefuhrt werden. 
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Ansprilche 



1. Laserscanner-MeBsystem bestehend aus einer Sendereinheit mit Laser, Strahlablenkeinheit, 
und einer Senderoptik sowie 

einem Empfangerteil mit einem Fotodetektor, der in der Brennebene der Optik angeordnet ist, 
die fur den Empfangsstrahlengang ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

• da6 Scannereinheit und Ennpfangereinheit auf der gleichen Seite relativ zum Objekt 
angeordnet sind und 

• die Flachennornnale der Ennpfangeroptik zu der Abstrahirichtung der Scannereinheit parallel 
ist, das heiBt daB Scanner-und Ennpfangerstrahlengang inn AuSenraum zu jedenn Zeitpunkt 
die gleiche optische Achse aufweisen, oder die Achsen zueinander und senkrecht zur 
Bewegungsrichtung des Laserstrahls parallel verschoben sind. 



2. Laserscanner -MeBsystenn nach Anspruch 1 




dadurch gekennzeichnet 

laB inn Inneren des Scannereinheit, im Bereich zwischen der Strahlablenkung und denn 
trahlaustritt, nnindestens ein Retroreflektor oder eine retroreflektierende Marke angeordnet ist. 

3. Laserscanner-MeBsystenn nach Anspruch 1 oder 2 
dadurch gekennzeichnet, 

daB sich von der Scannereinheit aus gesehen hinter denn MeBobjekt eine Retroreflektoreinheit 
befindet, welche die auffallende Strahlung in sich oder nnit einenn Parallelversatz zuruckspiegelt, 
so daB der auf die Scanner- Ennpfangereinheit zuruckreflektierte Strahlengang in einer Ebene 
liegt, die parallel zu der Ebene versetzt ist, welche durch die Scanrichtung (die Richtung in 
welcher der Laserstrahl durch das MeBfeld bewegt wird) und die optische Achse gegeben ist. 

4. Laserscanner-MeBsystenn nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 oder den Anspruchen 1 bis 
3 

dadurch gekennzeichnet, 

daB inn Ennpfangerstrahlengang im Brennpunkt der Empfangeroptik eine Dunkelfeldblende 
angeordnet ist, hinter der sich der Fotodetektor befindet und die Lage der Schattenkanten aus 
lem Zeitpunkt ermittelt wird, an dem die Fotodiode maximale Intensitat detektiert. 

Laserscanner-MeSsystem nach Anspruch 4 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Strahlengang in der Empfangeroptik mitteis eines Strahlteilers, der vor der 
Dunkelfeldblende angeordnet ist, aufgespalten wird und im zweiten Teilstrahlengang eine 
Fotodiode annahernd im Brennpunkt der Empfangeroptik angeordnet ist. 

6. Laserscanner-MeBsystem nach dem Oberbegriff des Anpruchs 1 oder einem der Anspruche 1 
bis 5 

dadurch gekennzeichnet , daB 

als Fotodetektor ein Fotodiodenarray (Fotodiodenzeile, Fotodiodenmatrix oder Ringdetektor) 
oder eine positionsauflosende Fotodiode verwendet wird. 

7. Laserscanner-MeBsystem nach den Anspruchen 1 bis 6 
dadurch gekennzeichnet , 

daB em oder mehrere Empfangereinheiten oder Retroreflektoren unter einem Winkel ungleich 0 
° Oder 180° zur optischen Achse der Scannereinheit in der Scanebene angeordnet sind. 
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8. Laserscanner-MeBsystem nach den Anpruchen 'l bis 1 
dadurch gekennzeichnet. 



daS im Scannerstrahlengang eine Optik zur Aufspaltung des Scanstrahles in der Richtuna 
senkrecht zur Scannchtung (z.B. em Gitter dessen Linien senkrecht zur Scanrichtuna 
ausgerichtet sind) angeordnet ist. ^eanncntung 



9. Laserscanner-MeBsystem nach den Anpruchen 1 bis 8 
dadurch gekennzecihnet. 



daB inn Scannerstrahlengang eine Optik zur Aufspaltung des Scanstrahles in der Richtunq 
parallel zur Scannchtung (z.B. em Gitter dessen Linien parallel zur Scannchtung ausgenchtet 
sind anaeordnet St. ^ ^ycnLiueL 



sind) angeordnet ist 

10. Laserscanner-MeBsystem nach den Anpruchen 1 bis 9 
dadurch gekennzeichnet, 

daB im Beleuchtungsstrahlengang und / oder im Empfangerstrahlengang optische Elemente zur 
Aufspaltung des Strahlengangs fur unterschiedlich polarisierte Strahiung (zum Beispiel 
polarisierender Strahlteiler, Wollastonpnsma, Verzogerungsplatte und Glan-Thomson-Pnsma) 
angeordnet ist. 



1. Laserscanner-MeBsystem nach den Anpruchen 1 bis 10 
adurch gekennzeichnet, 

daB im Empfangerstrahlengang wellenlangensensitive Filter (Interferenzfilter Farbfilter oder 
Kantenfilter) angeordnet sind. 

12. Laserscanner-MeBsystem nach den Anpruchen 1 bis 11 
dadurch gekennzeichnet, 

daB in der kombinierten Scanner-Empfangeremheit, im AuBenraum oder mittels eines 
Lichtwellenleiters em Referenzstrahlengang realisiert ist, der dem vom MeBobjekt kommenden 
Strahlengang derart uberlagert wird, daB das resultierende, sich ortlich und zeitlich andernde 
interferenzmuster mit mindestens einem Detektorelement detektiert wird. 

ProSonTproz^^^^^^ ''^''^ "^^^ Anspruchen 1 bis 12 zur Verwendung zur Regelung eines 
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• •••• ••• 

• ^ • • ••• •••• •« 

Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Laserscanner-MeBsystem, bestehend aus einer Sendereinheit 
mit Laser, Strahlablenkeinheit, und einer Senderoptik sowie einem Empfangerteil mit 
einem Fotodetektor, der in der Brennebene der Optik angeordnet ist, die fur den 
Empfangsstrahlengang ist. 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus,da6 Scannereinheit und Empfangereinheit auf 
der gleichen Seite relativ zum Objekt angeordnet sind und die Flachennormale der 
Empfangeroptik zu der Abstrahirichtung der Scannereinlneit parallel ist, das heiBt daB 
Scanner-und Empfangerstrahlengang im AuBenraunn zu jedem Zeitpunkt die gleiche 
optische Achse aufweisen, oder die Achsen zueinander und senkrecht zur 
Bewegungsrichtung des Laserstrahls parallel verschoben sind. 
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Zeichnungen 
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